م۱۷۱۵ اتود ۵۶ امصست ول 0 


۳ 10/061۴ :۲۱0889۵۵۵26 سبط 


۲ 16۵96276 
235-2 .0 ,2024 و3 ۷0۰ ,14 ,۲۷۵0۱ 


7۲ ۱۷۲۲ ۷۷ ۱6-9 ۲۷ ۲۱6 ما۲ سا رهم مسر ۱۳۱۵۱۵۵۵۵۵۸۵ ۵۲ ۲۱۲۵۵0 
فصو رها مضه ممیته و تامهم ص0۵ همتاق 0 )هن موع] ۱۷ 606 ۲0۲ 


مها صجصه ۲۷ هط ۱۲۰ و ن8نط10 ۷۲۰ ۳ نزد130۱0- ۱20۵ ۷۲۰ 


,فد رانفه نا ۲0ممتطفطه رفصم)وودماظ ۵۶ مصایممصنعصظ لهمنممطهع۱ گم )صمحانهم1(۵۵ ,۳۵16950۲5 ۸۵90612/6 -1 
1120 

,2610۲0 ,الویع نا ۲0معامتطفداه رعصماووومنظ ۵۶ مصترممصامصظ لمعنصمدمع۱۷ ۵۶ امحنه۱۳۵۵ راصملبی نلقاظ م0۲20 -2 
1120 

(10.26.15و ۵ 02اه زمصط. نیم22 :تفص میمصت طمص دهعتم -۶) 


۶ عنط) ماه 0 ۲۱۵۲۷ 

۶ ۳۷۵۱۵۵009 .(2024) ,۷۲ رتافقطصحصه ۷ -تصمعهدان عک بب بتنط10" مب ۱206۲-01021 
۶ اصمصصم‌ناجهع]۱۷ معط تم زوممو۵۵0۵٩‏ ۲۷۱۹-۷۷۵۱۴ از ممتواظ ما 5۵۵۵۵560 161600016( 
«(43 ۸۵۵۱۵5 ات هه ]0 ۱۵۱و .ععام‌صحگ عللهاه مصهم‌تهع‌ده ما ممتاه‌امهعصمن تقعناه 
3005://001.018/10.22067/[20.202364 ۰راعقاواه طفتاع‌صط طاز صهیتع۴ م) .235-252 


3 2011277[ 15 :۹۵661۷60 
3 ۱۷۲270۱ 04 :16۷1560 
3 ۱۷۲2۲۵۱ 18 :6۵0060عخ 
4 9ع۸ 31 :عصنلوم ماطملتهب خر 


۱۱۱۱۹۹ 


ص ۱6665510۲ آهتاصمووه صه و1 مصهم‌تهوباه ۵۶ اصمصصووهووه «اتلهتن مصت-له۲6 10 وعم06۷1 فاعم ۵۶ ]ممصصم 06۷610 فط 1" 
میاه مصه‌مونه گه ممااطتتتاه معصنووعءمين مه ممتام0مم مصهمتهوبه ۵ زعمامصطعع) تهتیافن لصا صرح تايه فطا 
عقط ۵۵00و (لز۱) 60عدصا بقع ,عومم‌عنا وتطا 10۶ 12۵0 ۵۵ موه عمجم ۱۷2 مج صمتاجاصهعصهن تهعلا٩‏ وه 
۴ ,۳۱۵۱۷۵۷۵۲ .۹0۵۵0206 ۵ ممتامتاهيه ‏ اتلفتن ‏ »م1 ومینامتصطعع) ‏ عتاممه . «امل1 ]وم فطا ۵۶ عصم طمعه 
10 0۶6 276 اقا 06۷1۵65 1۷۵قه۵م)ره هه رهظ 2500 6۵ هنا) ععصه؟ طاعصماع۷ ۷/۵۸ ۱۲۲۳۴ ۶۱1 عط صا وتمامممامطن0۵6۵000٩‏ 
5 10۱۷۵۲ ]2 2722016 هعج حصط 1۱۱0۵۵ ۵۶ معصع: معط مر ومم06۷1 ۲1۳۴ ۷۵۷۵-)0۲ظ٩‏ .فصمتاه»‌نامم2 ما2۵ ۶07 2۷212016 
معط 20020160 فقظ ۹۵۵0005600 10160710 رصق عطام فطا من .فممتاه)‌تاممه معلمعصو م1 0ماهتاله7ه ۵ م6 860ظ عتاط 
-02121101 ۵ ,ناه میامدمين ه 1 .وا۵80000 1000 مه آمتهلنم‌توه ۶ ممتلمطدنه واتلمتن 10۲ نموم ۵۶ طمتاطمااه 
لهام۲) «11ظ مصهمهواه ۵۶ امممما8ه۵۵ ۵8-0690۲0601۷۵ 0 لمامن هه 228 06۷۵10۵60 ۷/28 80۲ععو 2020626 مقام 
۰ 0-10 ۶ وعصدد «ممممع مطا صا رتمماومه عمله وه ۷۵۱1 مه (همتاهمهمجهه مومعمناو) (۵ظ مه (فهتامو قامانناهو 
۰ 200 11ظ 1۵۲ 0.3 صقطا معالمصصه ومع معدیاوو صقفصظ )۲۵۵ طز قواممصظ ممتامنعم )صمااممه 0۷60و فعلناوعع مط 1" 
062801۵8۵۵ مامه۵0۲ 101 ۵۵060 ۵ ضوع عقطا ر0قصقو متامع1ع01 2 متقبالوبه 20 06۷7۵100 م6 0مصصتج باه وتط 1 
طمتون ما سم ففعع200 مه «09000ا0عهو (1] ۵۲ 6۷۷) ۵۱۴ 7۷۵۷۵-)۲مو طد۳ صموتنهم‌صم ما نماد مصهه‌تمعباه مصله‌صفاه 
مه تهع ٩‏ ممتام0۳601 10۲ واع0مصه گم بمدتتاهع2 مظ) 1۳90۴0۷۵ ترقحظ ومصامم وق فص ۵ 


1۷۲26۳۵216 2 ۵۹ 


عمط ممعهمو‌جممصه ما فملممعاه متللهامصه اه 0۵7۵0۱0۵0 فه۳ )عع20ع 2 0۶ م1 مطا صا ۲مقصمو. متتامع امن خر 
7 0-150 صنطازس ممدله۷ 142موبصله ه اه امه مه ۲مقصعو . مع0ا0ع1مر فظ1. .ومامصصعه عللهاه مصهه‌عهمناه 
2 عصلمتا 60تاعهعظ ۷۷۵۵ 8ع۵0عا0ع1ه فطا مبامعطا ععبنمه عماجم فص مه رعماحعصهع ممتاعصنظ ه زره معصه «مصمناوع۲] 
4مصطهعو صه ۷2۲1۵0168 ۹۱0۵62۲62 5۵۷۵۵ 1۳01۲ 0۳۵۵۵۲۵0 ۷۷۵۲۵ فقآم‌مصهد ماد مصهم‌تهوناه 105 .726۲مصه صتاتامع۵٩‏ 
-400 0۶ ععهد طاعمماه۷۵۷ عطا ما ۵012/0 ۱۷۱۹-۱۷۷۸۱۲۴ ۸۵ 0عا6عزداناه موله ۷۷۵۲۵ وعام‌حصهه ظ۰1۳ ,۲مقصعو منعاعع161 عطا 
۵ ۱6مجصهو عظ) ۵۶ مادم عماج مه رظ ممصمععزمک .عناوم ۷۵۲۵ 0۵00۲2 ممصه)م۲6116 مطا فصه ره 1100 
صرح معورلممه مملوومتومک ۱۵٩۵۵0۷۵.‏ رلمطامص عصا ول صعن مه تمامصمامهظه ماطمانمم ه مصتوتا 0مصتصعاع 
۷۱۶-۴ مه متتا0ع0۱۵1 طم ما02 0مصاممی مه اصمهصممم0صا هم موه ۵۲۵ انامه تمتنامه لم1ماگتايه 
۷۷۵۵۲ 200 ۲۱۲۱ 0۲ وام0ممه ممتام0۲601 وماع26۷7 م4 80601۲096001 


«ع 6( 200 و6]ا6ع1 


صرح 1.14 < م۴۵9۳ ط1 ۱۲60ناوع۲ اصمصصتاافصا مج ۵۶ فاعو عق اصمهصهمع0ص هم ط۲69910وع1 وعتهنا۹0 ]1628 21ات۳2 


فصمصصصصمت 0۵20۷۵ تملصا. مناوت مامتاته ‏ وقععمع صممرن. هه فا فتطا1.. ,(ق)مطانيه 18 02024 
4.0(۰ ۲۷ 00) 56مع1 آقصمتاجصهعاص 4.0 ومتاداماتتااظ 8۲ 


3 0]0۹://001.012/ 10-22 4 


۶ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۴ شماره . پاییز ۱۴۰۳ 


۶ 10و 0202 ۱۷۲۵۲۵۵0۷۵۲ .را۵0۷۵و۲۵ رر۵۵0۱0900۵و 01۵16000 مه ۷۷۵۲1۴ ۷1۵-۵ عصلوتا ترظ 10 1.88 ع< م۴۱۷۲ 
م 0۷60مص1 ااصی‌نصونه تبظ ۵۶ ممتامن0هت مطا عم 16۷۵1 م1 مه که «و0عومتا۵0وو ۱۷۱۹-۷۷۸۱۲1۴ 0ج 01616006 
0 0.89 < ۳ 0 1۲۵901660 صمتعب ماقل آمع موه م۰1 ,0.4 ]۳ 20 0.94 < م1 0 26010120۲ 01۳601001 

.عماجم 7۷۵۲۵۲ 0۴ طمنام60 10۲ 0.93 < ]۲۴۱۷ 


صمتعصل 109) 


مج ظ مصتامنهعتج عم هام زو0مومام۵۵و متا0ع1م مه ۲۷۱۵-۵۷۷۵۲1۴ مصتود ۵۶ بمحتتهع2 فطا ریمتتاد فنظا ظ[ 
و۹0۵ ]1629 2ات2 رواع0مص ممتام01ع۲ج عط 06۷610۵ 10 .2)60ا۷۵ه ۳/28 وعامرحصهه عللماه مصم‌تهعبه ما کصماصمی ۷/۵۲6۲ 
۵ 0001 مملامت0متج فطا رافت بوصم مممت ره عم اتمه فتاه مه ممتووعتوع (رصاظ) 
۵ ۷۷۵۲۵ 10۲۵5ظ۵0) ۵ مط) یحفط ]. .راامم0مهمم04ص پرم0مو۵00هو 0161601710 صه ۱1۳۴ ۷۷ ۷15-5 ۵ 2860 06۷610060 
۵ 2 26 05مطامصه ۲۳۵ مطا عصتفنا .و1۳۷6 مه «مهتتهعه ممتام01ع۳ج مصا ا کصرمههرع مرح فص 20 
٩۱۱016٩. 40‏ ۵۲۵۷10۱5 مه 0عتهم‌ظهم اصمصع0۷مرحص ماطاهععامظ عصز 0و ,0.74 60 2ظ 0۶ ۴۵۲5۳ عمط 109/6۵۲۵0 16۷61 
عمط عصتصونوع مه «و0عوم۵0ضد مامع1ع01 مه ۷۷۵۲۲۴ 10۲ ۵۲۵۵6 صمتفیظ 2 ممتمم۷۵۱ع0 رقالتاوع 20760 فص ۵ 
مان .عمامصوهم تفن مصه)‌تهوتاه 0۴ ممتاهتاه۱ه تتااوحما 10 ومتلتتاه معتقابظ ۵۶ تج مط هه 4لنامم مود عصتتتافهع۳2 
6 هه 04۷و وتا ۵۶ مالناوعع مطا هه هه طمع متس رممتاهتآويه تلمتن موه ۵۶ ععصما0۲ 1۳0 مطا ما 
0 0161601716 20 1۴اظ وممتماصمی بقطا م0۵ لهاتم ج ۵۶ پمممصم06700 فطا طا قامظ اصه‌تصعله 2 
۰ الهتان مصه‌تهع باه ۵۶ ممتامناهبه 6900۷۵ عم مه )فع 10۶ و0‌مطامعظ 


(۹ 


۶ ناوع0 طمتحعومک مه ها 0ماز۵ومناو ‏ «افتمصممظ ممزمتص مومع 2 م1 امه موه مامتاته فلط 1 
۲ 386] 2001601206 ۲0 13168 ۷۷۵۱۱۵ وعمطانيم م۰1 .001۴34۱1614 مه بانط صقع مظ1 .روالوهبتصنا 0۲0)مطهد 
۰ ۲۵116 مهمتهعناه عطا مصتل۵۲0۵۷1 ۲0۲ وی رصفاوم2ناطک ررمن «افتاص-0توخه مصه‌تهوناه تامامک-تتصده مطا ۵۶ 


101۲2160 ۱۷191016-627 ,مه تهم ناو ۹۵6۵۵005۵0۵ ۲۱۱1۵۱6۵)۲1۵ رصمتفنظ مهن رتتاظ :۱۵۲۱۷۵۲۵۵ 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 


(0 


۳۳ 


0 


الجمن مهندسان مکالیک اپران 


جلد ۱۶ شماره ۳ پاییز ۸6۰۳ ص ۲۳۵-۲۵۲ 


ارزیابی روش طیف سنحی دی‌الکتر یک در تلفیق ۳ روش طیف سنحی +-19 ۱۷ برای 
اندازه گیری غلظت قند روی نمونه ساقه نیشکر 


۳ 7 اف " ۳ ۴ ۳ ۱ ۱ 
مجتبی نادری بلداجی 63 . مجتبی توحیدی . مهدی قاسمی ورنامخواستی ۲ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۱۰/۲۵ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۱۲/۲۷ 


چکیده 


توسعه ابزارهای اندازه‌گیری سریع برای ارزیابی خصوصیات کیفی نیشکر شامل غلظت قند و محتوای رطوبت بدون نیاز به استخراج عصاره از ساقه 
از جمله ضرورت‌های فناوری در کشاورزی و صنعت این محصول می‌باشد. در این پژوهش» یک پراب دی‌الکتریک با قابلیت توسعه و به‌کارگیری به 
شکل قابل‌حمل توسعه داده شد و عملکرد آن برای اندازه‌گیری غلظت قند (بر حسب درجه بریکس) و محتوای رطوبت روی نمونه‌های ساقه از هفت رقم 
نیشکر در بازه فرکانسی 1۷1۳17 ۰-۱۵۰ مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین به‌منظور مقایسه و بهبود دقت اندازه‌گیری غلظت قند. توانایی روش 
طیف‌سنجی مرتی- فروسرخ نزدیک موج کوتاه (۷15-5۷۷۷11) در محدوده طول موج ۴۰۰-۱۱۰۰ نانومتر بررسی شد. از مدل‌های رگرسیون حداقل 
مربعات جزثی (1.9) و شبکه‌های عصبی مصنوعی ((۸) برای پیش‌بینی درجه بریکس و محتوای رطوبت نمونه‌ها استفاده شد. علاوه‌بر ارزیابی 
مستقل عملک رد هر دو روش در بهترین حالت با ۱/۱۴ سم3005]۲ و ۱/۸۸ت؟12[۷]8 برای اندازه‌گیری بریکس به‌ترتیب با روش‌های 
طیف‌سنجی *11 15-5۱۷۷ ۷ و دی‌الکتریک» روش‌های تلفیق داده (سطح پایین و سطح متوسط) برای استفاده از اثر هم‌افزایی اطلاعات به‌دست‌آمده از 
دو روش به‌کار گرفته شد. در پیش‌بینی بریکس, بهترین نتيجه مربوط به روش تلفیق داده سطح پایین با 2۰/۹۴ ,"13 و 18۷15۲۰/۷۴ بود. همچنین 
روش تلفیق داده سطح متوسط با ۰/۸۹ م3 و 13[۷]5۴-۰/۹۳ بهترین نتیجه را در پیش‌گویی مقادیر محتوای رطوبت داشت. بنابراین» رویکرد تلفیق 
داده به‌طور موثر دقت پیش‌بینی مدل‌های توصیف‌کننده را بهبود بخشید و می‌تواند به‌عنوان روش و ابزاری قابل‌اعتماد در اندازه‌گیری خصوصیات کیفی 


نیشکر مورد استفاده قرار گیرد. 


واژه‌های کلیدی: تلفیق داده. درجه بریکس» طیف‌سنجی دی‌الکتریک» طیف‌سنجی مرتی- فروسرخ نزدیک» نیشکر 


مقدمه 

شکر یکی از مهم‌ترین مواد غذایی مورد نیاز انسان است که در 
بدن تولید انرژی می‌کند. تقریبا ۶۰ درصد قند تولیدی دنیا از نیشکر و 
مابقی از چفندرقند تهیه می‌شود. در بین ۱۱۸ کشور تولیدکننده شکره 
تنها * کشور از جمله ایران از نیشکر و چغندرقند. ۳۸ کشور به‌تنهایی 
از چغندرقند و ۷۱ کشور فقط از نیشکر» شکر تولید می‌کنند. لذا 


1 دانشیار گروه مهنداسی مکانیک پیوسیستم دانشگاه شهر کرد شهر کرد ایران 

۲- دانش‌آموخته دکتری» گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشگاه شسهرکرده 

شهرکرد ایران 

(#- نویسنده مسئول: 
4 ۱/0( ِ 


910.6۲ ۵ 202) [20 .1۵0611 :لتمصط) 


نیشکر با پتانسیل تولید تا ۱۲۰ تن نی در هکتار و بیش از ۶۰ میلیون 
کیلوکالری تولید انرژی در هکتار بخش عمده‌ای از انرژی غذای مردم 
جهان را تأمین می‌کند (2021 ,۳۸0). اجزای تشکیل‌دهنده 
عصاره خام نی شکر بسته به رقم و اقلیم متغیر است و 
۰/۵-۲ درصد قندهای احیاکننده. ۲-۵ درصد فیبه ۰/۵-۱ درصد 
ترکیبات غیرآلی» ۰/۵-۱ درصد مواد نیتروژن‌دار و ۰/۵-۱ درصد سایر 
مواد این است (1990 ,تتاطا۷]2 م1 اين گیاه یکی از محصولات 
مهم زراعی کشور می‌باشد و در دهه اخیر به جایگاه مناسبی از نظر 
سطح زیر کشت و همچنین رشد عملکرد محصول دست يافته است. 
به گونه‌ای که در سال زراعی ۹۶-۹۷ سطح زیر کشت نیشکر در 


۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۴ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۳ 


کشور ۸۸/۲ هزار هکتار و میانگین عملکرد آن به حدود ۵۸ تن در 
هکتار رسید (2018 ,۸۵00۳۲۳0۱5). استان خوزستان با سهم تولید 
۷ درصد از کل نیشکر کشور به‌عنوان قطب تولید نیشکر ایران 
شاخته شده است. وجود ۱۲ واحد کشت و صنعت نیشکر در این استان 
تولید سالانه ۶۵۰ هزار تن شکر را رقم زده است. 

امروزه اندازه‌گیری و پایش کیفیت علاوه بر کمیت محصولات 
کشاورزی از جمله چالش‌های علمی و فنی کشاورزی بوده و بیش از 
پیش مورد توجه محققین واقع شده است. به‌طور کلی بسیاری از 
فن‌آوری‌های رایج در تعیین خصوصیات کیفی محصولات از جمله 
نیشکر برای استفاده سریع مناسب نیستند» چرا که اجرای آن‌ها نیاز به 
افراد با مهارت بالا و تجهیزات گران‌قیمت دارند. همچنین روش‌های 
آزمایشگاهی وقت‌گیر بوده. اغلب وابسته به کاربر هستند و شامل 
استفاده از مواد شیمیایی خطرناک می‌شوند. مهم‌تر از همه این که 
نیازمند مکان ثابتی می‌باشند و تنها در آزمایشگاه قابلیت اجرا دارند 
(2003 ,لمع عک ,عتا0:ع۱۷1). به‌عنوان مثال» روش آزمایشگاهی 
پلاریمتری برای اندازه‌گیری غلظت قند در نیشکر یا چفندرقند نیاز به 
آماده‌سازی نمونه‌های عصاره قبل از اندازه‌گیری ساکاروز دارد و اغلب 
با سطوح بالایی از آلودگی با موادی مانند استات سرب همراه است 
(2007 ,تتعهن ک 5ع212ع۷]2). در همه روش‌های مزرعه‌ای (به‌جز 
برخی روش‌های غیرمخرب در حال پژوهش) که تاکنون برای 
عیارسنجی نیشکر به‌کار گرفته شده‌اند ابتدا لازم است که ساقه 
نیشکر له‌شده و از عصاره آن برای تعیین عیار قند استفاده شود. از 
طرفی ارزشگذاری اقتصادی نیشکر در ورودی کارخانه‌های قند 
براساس شاخص‌های کیفی نیشکر از جمله عیار (غلظت) قند صورت 
می‌گیرد که نیازمند توسعه ابزارهای آندازه‌گیری سریع با قابلیت 
اندازه‌گیری غیرمخرب بر روی ساقه بدین منظور است. 

ازجمله روش‌های غیرمخرب استفاده‌شده به‌منظور ارزیابی کیفیست 
محصولات کشاورزی می‌توان به روش‌های طیف‌سنجی دی‌الکتریک» 
طیف‌سنجی فروسرخ نزدیک طیف‌سنجی رامان ماشین بینایی و 
روش‌های صوتی و فراصوتی اشاره نمود که هر یک برای اندازه‌گیری 
پارامتر کیفی خاصی به‌کار گرفته شده‌اند ,مطاز۲ ک مادنع‌نض) 
,۱۷۲66 :2016 معصناط ع باته‌طالت مطمافع‌آوع۲ ,عامن) :2009 
,۱۵۸0611-0102 :2016 مل2تط02 ی بتطعع206 بتععاع2ظ۳ 
,864 صصهصج ۷ -تصصه‌عهطن) ی رنهع۷ رئل۲۵226۵1129-1(60101 
,۱2۷۷ :2013 ,۱۷۲۵00127206 عک مطععصعل رصع ,2۳۷ :2015 
بع218 مظ1167/6 ,املع :2012 مصفط عک ,010560 
(2007 ,۰۷202120 در میان روش‌های مدذکور روش طیف‌سنجی 
مرئی- فروسرخ (۷15-1) به علت دقت بالا و امکان اندازه‌گیری 


هم‌زمان خصوصیات کیفی ماده مورد توجه بیشتری قرار گرفته است 
(2018 بصممصصرمولا . ر 2022‏ واه 2 صطه7 ۳2۵080 در 
سال‌های اخیر پژوهش‌های زیادی با استفاده از این روش برای 
سنجش پارامترهای کیفی محصولات مختلف از جمله خرما ( ,1۷۲166 


0 ,29ات۸ ک بتعتلم؟ بت۱۷2500۵ ,نتاهعت/۷]0)» سیب 


(2010 ,61 1 0 نکر 


5 موم صهیطگ .. راتله۵۵ 16۵۲0۷0۵۵ بانعله‌امتت) 
.۵ 6 ۱2۵۷ :2012 .]۵ 6۶ ۱2۵۷ :2022 تاماصط0وعصهبطظ 


(2013 پرتقال (2013 .اه ۰ ۷227۷222 لیموش_برین 
۱ ,03۱60811001) همه عک رتتتاملقوای رهم مت2ه06۵۵0 
2022 چغندرقند متفه عک باتدعص۸ ۲۱۵8۵۲۷۵۲ متصصح‌تطوظ) 
5 ,۱۷۲۵0۲۵0 6 بننا بلا2 بط۳۵ :2022 .۵ 0 062601 :2022 
و گلابی (2017 ,۷1۳ > ,عع مصعط متصط)) انحام شده است. با 
این‌حال به‌کارگیری این روش در محدوده کامل طیف فروسرخ نزدیک 
(تا ۲۵۰۰ نانومتر) به دلیل هزینه بالای دستگاه طیف‌سنج و عدم 
سهولت دسترسی به آن موجب محدودیت‌هایی شده که توجه محققین 
را برای ارزیابی توانایی محدوده مرثی- نزدیک فروسرخ موج کوتاه 
(۹۷۷(۲5۶-:۷۱ تا طول موج ۱۱۰۰ نانومتر) برای اندازه‌گیری 
خصوصیات کیفی مواد غذایی و کشاورزی به خود جلب نموده است 
چرا که طیف‌سنج‌های در این محدوده طیفی با قیمت نسبتا ارزان در 
داخل کشور نیز تلید می‌شوند. 

همچنین در مطالعات متعددی کارایی روش طیف‌سنجی 
دی‌الکتریک برای سنجش کیفیت مواد غذایی و کشاورزی از جمله 
عصاره انگور ( ک ,۳۵۵6560 ۲۵ ,وقاظ ۲26 ,وع۲0۳۲ بهلهت02 
4 ,1112065)» خربزه ( ,16215 ی بلعاه1:20 مجمعاهآط ,متا 
7 کیفیت گوشت ( ,۳00 ی ,ت01] مقلاع01ظ ,۵10622 
0 محتوای قند در عسل ( ,2۳20 رتاش متاط2 ,متا 
0 رسیدگی موز (2011 ,تدم ع ,تصد‌تمصناه بتصمتاهی)» 
نیشکر (2015 ,.1 ۶ 20671-50102 کیفیت روغن زیتون 
(2018 ,تصف‌تمصامن ی رتتدکد؟ رتوکتعممدع) و کیوی ( بنآه(۳۵2۵ 
9 ,00۵1012 > بلله۳۵22۵۲ ,259171 ,8221 ۲>2۳) بررسی شده 
است. روش دی‌الکتریک یک روش ساده و ارزان قیمت با قابلیت 
اندازه‌گیری به شکل غیرمخرب می‌باشد که امکان توسعه و 
به‌کارگیری آن نسبت به روش ۱۷18 به‌مراتب آسان‌تر است. 
طیف‌سنجی دی‌الکتریک بیانگر سنجش روند تفیبرات مشخصه‌های 
دی‌الکتریک ماده تابعی از فرکانس میدان الکتریکی حسگر است که 


به شکل طیف‌های دی‌الکتریک مورد تحلیل قرار می‌گیرد ۷ع1۵1ظ۳) 
م8ط10606 :2004 مصمعاعل :2016 )۷۲۵۲۵-۲2۲ بک 
٩۹20۵0۳/2, 2012(‏ ک ,۰۷۷121 نادری بلداجی و همکاران 


(2015 ۸/۰ ۵1 1َ20671-5010) با استفاده از روش طیف‌سنجی دی 
لکتریک و به‌کارگیری یک حسگر خازنی صفحه موازی امکان 
اندازه‌گیری محتوای قند ساقه چهار رقم مختلف نیشکر را بررسی 
کردند. نتایج حاکی از دقت بسیار مطلوب این روش برای اندزه‌گیری 
درجه بریکس» درجه پل (ساکاروز) و محتوای رطوبت ساقه به شکل 


1- ۲۷151016-901] ۷۷2۷6 6۵0 


نادری بلداجی و همکاران. ارزیابی روش طیف‌سنجی دی‌الکتریک در تلفیق با روش طیف‌سنجی ... ۲۳۹ 


غیرمخرب بود. لذا توسعه یک پراب دی‌الکتریک با قابلیت توسعه و 
ه‌کارگیری به شکل قابل‌حمل و امکان تغییر فاصله بین الکترودها 
جهت انطباق با ساقه ارقام مختلف نیشکر با قطرهای متفاوت و 
اندازه‌گیری‌های مزرعه‌ای مد نظر قرار گرفت. 

تلفیق روش‌های اندازه‌گیری مختلف" می‌تواند در افزایش دقت 
اندازه‌گیری مشخصه‌های کیفی محصولات کشاورزی تاثیر به‌سزایی 
داشته باشد. به‌طور کلی تلفیق داده‌های دو يا چند حسگر به‌خصوص 
زمانی که حسگرها اثرات متقابل متفاوتی با ماده ایجاد نمایند می‌تواند 
نسبت به حالت استفاده از یک حسگر اطلاعات دقیق‌تری از ماده 
فراهم کرده و منجر به نتایج بهتری شود ( > ,12071282 ,10761 
1 ,212020). تاکنون تحقیقی در زمینه‌ی استفاده تلفیقی از دو 
روش طیف‌ستجی دی‌الکتریک و طیف‌سفیی ۷۱۵-8۱16 برای 
اندازه گیری محتوای قند ساقه نیشکر بدون استخراج عصاره از ساقه 
گزارش نشده است. اندازه‌گیری با حسگر دی‌الکتریک بر پایه اثر 
متقابل یک میدان الکتریکی با ماده و با روش طیف‌سنجی فروسرخ بر 
پایه جذب انرژی از طیف الکترومغناطیس می‌باشد. لذا انتظار می‌رود 
تلفیق دو روش بتواند اطلاعات مکملی از دو اثر متقابل با ماده را در 
اندازه‌گیری دقیق‌تر مشخصات کیفی نیشکر ایجاد نماید. بنابراین 
اهداف این پژوهش عبارتند آز: ۱- توسعه و ارزیایی یک حسگر 
دی‌الکتریک با قابلیت توسعه و به‌کارگیری برای اندازه‌گیری مزرعه‌ای 
ساقه نیشکر به شکل غیرمخرب» ۲- ارزیایی روش طیف‌سنجی و17 
5 در اندازه‌گییری مشخصه‌های کیفی ساقه نیشکر و ۳- 
ارزیابی تلفیسق دو روش غیرمخرب طیف‌سنجی دی‌الکتریک و 
طیف سنجی ۷15/۷۷51 در بهبود دقت ان دازه‌گیری غلظت قند و 
محتوای رطوبت ساقه. 


مواد و روش‌ها 
تهیه نمونه‌ها 

در این مطالعه, نمونه‌های نیشکر رسیده در اواخر فصل پاییز از 
مزارع نیشکر واحد کشت و صنعت امیرکبیر استان خوزستان تهیه شد. 
نمونه‌ها از هفت رقم تجاری 6۳48 7کطم ۳69 6۳70 
6۳-3 186-9902 و 136-9903 انتخاب شدند. به‌منظور پوشش 
گستره‌ای از تغییرات غلظت قند. نمونه‌ها به‌صورت تصادفی از نقاط 
مختلف چند مزرعه تهیه و در کوتاه‌ترین زمان ممکن به محل 
اندازه‌گیری در دانشگاه شسهرکرد منتقل شدند. نمونه‌هاتازمان 
اندازه‌گیری برای جلوگیری از فساد و از دست دادن رطوبت در یخچال 
با دمای ۴ درجه سلسیوس نگهداری شدند. پیش از شروع اندازه‌گیری 
برای هر رقم» به‌منظور برقراری شرایط تعادل دمایی, نمونه‌ها به مدت 


طمف 560501 -1 


۲ ساعت در محل آزمایش نگهداری شد تا به دمای محیط برسند. 
برای انجام آزمایش‌ها از قسمت میانی بین گره‌های روی ساقه. تعداد 
۵ نمونه ۱۰ سانتی‌متری از ارقام مختلف تهیه شد. هر نمونه به دو 
قطعه ۵ سانتی‌متری جفت‌شده بریده شد که نیمی از آن برای 
اندازه‌گیری با حسگرها و سپس خشکاندن در آون برای اندازه‌گیسری 
محتوای رطوبت و نیم جفت‌شده برای اندازه‌گیری مرجع غلظت قند 
مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به تغییرات شدید غلظت قند در 
متداد طول ساقه نیشکر, به‌منظور افزایش گستره تفییرات محتوای 
قند. نمونه‌ها از قسمت‌های مختلف سر وسط و پایین ساقه تهیه 
شدند. قطر نمونه‌ها توسط کولیس با دقت ۰/۰۱ میلی‌متر و جرم 
مرطوب آن‌ها توسط ترازوی دیجیتال با دقت ۰/۰۱ گرم اندازه‌گیری و 
ثبت گردید. 


طیف سنجی دی‌الکتریک 

به‌منظور اندازه‌گیری‌های دی‌الکتریک» پرابی به شکل یک انبر 
ساخته شد (شکل ۱-الف). این حسگر جهت امکان اندازه‌گیری سریع 
بر روی ساقه متشکل از دو الکترود نصب‌شده در دهانه انبر می‌باشد. 
الکترودهای خازن از ورق آلومینیوم مستطیل شکل با ابعاد ۱/۸۵۷۲ 
سانتی‌متر در مقابل هم نصب شدند. فاصله دهانه انبر قابل‌تغییر و به 
شکل فنری برگشت‌پذیر می‌باشد به‌نحوی که می‌توان اندازه‌گیری بر 
روی ساقه‌ها با ضخامت‌های مختلف را اجرا نمود. الکترودهای خازن 
از طریق کایل کواکسیال با مپدانس مشخصه 6۵ ۵۰ از یک طرف بد 
دستگاه مولد سیگنال (ع160 ۲۲08۵ ,0۳0 ,4151-عه) با دامنه 
فرکانسی ۰-۱۵۰ مگاهرتز و از طرف دیگر به دستگاه تحلیل‌گر طیف 
(صدسته 1 باعاعم1 0۷۷ ,8۳-827)) متصل شد. شکل ۱- ب اجزا 
و نجوه اتصال در سامانه اندازه‌گیری را نشان می‌دهد. روش 
ان دازه‌گیری مورداستفاده در این پژوهش طیف‌سنجی توان 
دی‌الکتریک نام گذاری شد که اساسا هدایت خازنی جریان الکتریکی از 
طریق ماده دی‌الکتریک را اندازه‌گیری می‌کند که تحت تاثیر تغییرات 
موجود در مشخصه‌های دی‌الکتریک ماده قرار می‌گیرد (-۲۸0671 
5 ,۵1 ۵۶ ه0[4). استفاده از این روش با ترکیب مولد سیگنال 
و تحلیل‌گر طیف برای سنجش تغییر خصوصیات دی‌الکتریک مایعات 
با استفاده از یک حسگر تشدیدگر استوانه‌ای قبلا توسط هوگ و 
همکاران (2012 ,. 4 ۳3002) گزارش شده است. مشخصات 
دی‌الکتریک یک ماده شامل ضریب دی‌الکتریک ("2) و فاکتور افت 
(") می‌باشد که ضریب دی‌الکتریک بیانگر جذب انرژی میدان 
الکتریکی خارجی توسط دو قطبی‌های موجود در ماده با مکانیزم 
پلاریزاسیون و فاکتور افت بیانگر میزان تبدیل انرژی الکتریکی به 
حرارت در ماده می‌باشد. ان دازه‌گیری مستقل مشخصه‌های 
دی‌الکتریک ماده نیازمند دستگاه‌های تحلیل‌گر برداری شبکه یا 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۴ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۳ 


تحلیل گر امپدانس می‌باشد که دستگاه‌های بسیار گران‌قیمت بوده و 
به‌سادگی در دسترس نمی‌باشند. لذا روش مورد استفاده در این مطالعه 
اثر خصوصیات دی‌الکتریک را با پارامتر توان دی‌الکتریک تابعی از 
فرکانس تغذیه به شکل طیف‌های توان در اختیار قرار می‌دهد. توانایی 
این روش در مطالعات متعدد قبلی مورد ارزیابی و تایبد قرار گرفته 
است -۱۸06 ,تصحصح‌صطه‌ععدات. رتاعفطصعوه ۷ -تصععهط0)) 


20124 .۵1 6 ۲۵00۵ :2017 ,۱00۲20120 » ,۲0:82 بر0102ظ۳ 
(2016 ,]۵ 6 ۵06۵-50102[1 :2016 ,.۵1 61 ۷۲11۳661( 


الکترودهای حسگر 


6۳50۲ 065 


الف 


۱ 


برای اندازه‌گیری نمونه‌هاء توان دی‌الکتریک در محدوده فرکانس 
بین 1۷۲۳۲2 ۰-۱۵۰ اندازه‌گیری و با استفاده از نرم‌افزار الحاقی دستگاه 
تحلیل گر طیف ثبت شد. با توجه به عدم امکان جاروب فرکانس به 
شکل پیوسته. فرکانس‌ها به شکل دستی در ۸٩‏ فرکانس (با فاصله 
7 ۰/۵ در محدوده 1۷۲۳2 ۰-۱۰ و با فاصله ۲ بین 1۷۲۳۲2 ۱۵۰- 
۰ تنظیم شد و اندازه‌گیری توان در هر فرکانس جداگانه انجام شد. 


دستگاه تحلیل‌گر طیف دستگاه مولد سیگنال 


۳۱۱0010۴8 01 
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شکل -٩‏ الف) حسگر دی‌الکتریک و ب سامانه اندازه گیری دی‌الکتریک و اجزای آن 


قاصعصممصومع وا مه صمادود عصتتنامجممط متتامعمن فص رها 24 ۲مقصمو مزتامع1عن0 1 (2 ۲12,1۰ 


طیف‌سنجی مرشی- فروسرخ نزدیک موح کوتاه ۷15 
02 

جمع‌آوری طیف‌های ۷15-51171118 از نمونه‌ها به روش بازتایی 
پراکنشی" و با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر (مدل ۱118-۷900) 
ساخت شرکت فناوران فیزیک نور ایران انجام شد. این طیف‌سنج 
دارای آشکارساز "0۳ محدوده طیفی ۴۰۰ تا ۱۱۰۰ نانومتر و 
قابلیت تفکیک طول موج ۵ نانومتر است. همچنین این دستگاه مجهز 
به یک کاوشگر فیبر نوری شامل ۶ فیبر نوری ۲۰۰ میکرونی مجهز 
به درگاه خروجی ۹1۸ است به طوری‌که ۵ فیبر وظیفه انتقال نور از 
منبع نوری هالوژن به نمونه و یک فیبر وظیفه هدایت پرتوی برآمده از 
نمونه به دستگاه اسپکتروفوتومتر را انجام می‌دهد. نهایتا طیف 
به‌دست‌آمده از طریق درگاه 1781 به رايانه منتقل و ذخیره 


1- 1۱1110856 6 
2- 02726-00014 6 


می‌شود. برای اندازه‌گیری نمونه‌های ساقه نیشکر. یک پایه تفلونی 
دارای سوراخی به قطر ۵ میلی‌متر در مرکز جهت عبور فیبر نوری 
ساخته شد (شکل ۲سب)) فامسله فییر نوری از مس طم پایه 
نگهدارن ده نمونه در تمامی اندازه‌گیری‌ها ثابت (۵ میلی‌متر) بود 
به‌صورتی که فیبر با نمونه تماس مستقیم نداشت. با تنظیمات موجود 
در نرم‌افزار دستگاه دستگاه در حالت بازتابی تنظیم شد و طیف‌های 
بازتابی بر حسب شدت نور ثبت شد. بر این اساس, از هر نمونه ساقه 
نیشکر ۴ طیف (از چهار نقطه محیطی» شکل ۲آلف) و با ۵ روبش 
متوالی (در هر نقطم) بداشت شد و میانگین آن‌ها به‌عنوان طیف 
ندازه‌گیری‌شده در نظر گرفته شد (شکل ۲ 


نادری بلداجی و همکاران. ارزیابی روش طیف‌سنجی دی‌الکتریک در تلفیق با روش طیف‌سنجی ... ۲۴۱ 


نگهدارنده 
۳19011۶۴( 


4 الف 


و 
۹ 7 
0 5 0 1 


فیبر نوری 
06 0۵6۵1 


نگهدارنده ‌ ف‌ِ ۳ 


۳01۶۴ 


نج 


شکل ۲- الف) نقاط اندازه‌گیری روی ساقه و ب) طرح‌واره‌ی روش اندازه‌گیری طیف‌های ۷15/۸۷/7, ج) موقعیت فیبر نوری نسبت به نمونه‌ها و د) 
دستگاه طیف‌سنج مورد استفاده 


۶ صمتالوم 16 (۵ ومتتاعو احمصم‌ناعهمصه ]۷16-۲ ۵۲ ومتاقصمطهگ (رط بللقاه مصهم‌تهعباه عمط مه عمصتمص عصتصصدهعی ۲۳ ره ۲۱2۰2۰ 
٩06۵0۲۵1 2‏ عصتصنه 00 10۶ ۱۵60 016۷168 عظ1۳" رل مه رقامصهه معط ما ۲۵٩۵60)‏ طز تعای تدمتام0 


اندازه‌گیری‌های مرجع 

درجه بریکس معیاری جهت تعیین میزان مواد جامد محلول است 
که به‌طور استاندارد با روش شکست نور اندازه‌گیری می‌شود. در 
عصاره نیشکر اين معیار به‌عنوان یکی از شاخص‌های عیار قند 
اندازه‌گیری و مقایسه می‌شود. برای اندازه‌گیری درجه بریکس,» ابتدا 
عصاره هر نمونه ساقه نیشکر با فشار مکانیکی استخراج شد و سپس 
با استفاده از یک دستگاه رفرکتومتر دیحیتال رومیزی ( ۷۲1172166 
«تمع۳ ,۷۵۸871) با دقت ۳1 2/100 ۰/۲ درجه بریکس 


نمونه‌ها با سه تکرار اندازه گیری و ثبت شد. برای تعیین محتوای 
رطوبت نمونه‌های ساقه نیشکر از روش خشک کردن با روش 
استاندارد (1970 ,751«۸]) استفاده شد. ابتدا وزن تر نمونه‌ها با 
استفاده از ترازوی دیحیتال اندازه‌گیری شد. سپس نمونه‌هابه مدت 
۴ ساعت در دستگاه آون با دمای ۱۰۵ درجه سانتی‌گراد قرار داده شد 
و وزن نمونه‌های خشک‌شده آندازه‌گیری شد. در نهایت محتوای 
رطوبت نمونه‌ها با استفاده از وزن تر و خشک محاسبه شد. 


0۵06۵ 


۳ نشربه ماشین‌های کشاورزی, جلد ۱۴ شماره ۲ پاییز ۱۴۰۳ 


تحلیل داده‌ها 
پیش ‌پردازش داده‌ها 

داده‌های خام طیف‌سنج ]۷15-۹۷۷ معمولا شامل اطلاعات 
غیرمفیدی است که در اثر عواملی مانند اثر پراکنش نور 
ناهمواری‌های سطحی نمونه. تغییر در اندازه نمونه» نویز حرارتی 
آشکارساز طیف‌سنج ایجاد می‌شود. اطلاعات غیرمفید ممکن است 
تاثیر نامطلوب در نتایج حاصل از پردازش اطلاعات بگذارد. بنابراین 
به‌منظور حذف این اطلاعات باید قبل از تدوین مدل‌های کالیبراسیون» 
عملیات پیش‌پردازش بر روی داده‌ها انجام شود. برای پیش‌پردازش 
داده‌ها معمولا از روش‌های مختلف هموارسازی» نرمال‌سازی و 
افزايش قدرت تفکیک 1 استفاده می‌شود ,۷۷10260 ک 156ع۳1) 
(2017 ,.]۵ 4 طوعلصد۷]۵0 :2006. در این پژوهش از روش‌های 
میانگین متحرک (۷1۸)» ساویتسکی-گولای (500) تصحیح خط 
پایه (0)» تصحیح پراکنش افزاینده ۷1۹6 متفیر نرمال استاندارد 
(5(۷) مشتق اول (01) و ترکیسی از این روش‌ها استفاده شد. 
۸۵ و 50 از روش‌های هموارسازی هستند که به‌منظور حذف 
نویزهای تصادفی استفاده می‌شوند. ۰86 3156 و ۹۳۷ از روش‌های 
نرمال‌سازی هستند که برای تصحیح اثرات جمعی و افزاینده انحراف 
ناشی از عوامل فیزیکی مانند اندازه نمونه» پراکنش غیریکنواخت در 
طیف و ضریب شکست نور کاربرد دارند. از مشتق اول نیز برای 
افزايش قدرت تفکیکی طیف‌ها استفاده می‌شود که به این منظور ابتدا 
باید طیف‌ها هموار شوند. در این پژوهش از روش ۹6۶ قبل از 
مشتق‌گیری استفاده شد > بتصهتهزه۱۷۱0۴ ,نعد۱۲ ,ننطعصد؟) 
(2007 ,۷۷ 6 ,26۱0 بتانا ,۷188 بدا :20144 ,00132656۳0120 ). 


تحلیل رگرسیون حداقل مربعات جزئی (۳1) 

روش 1.٩‏ یک روش مدل‌سازی خطی است که برای 
ساده‌سازی روابط میان متغیرهای مستقل (در این‌جا داده‌های 
طیف‌های ۷۱5/۹۱۷۱۷1 و دی‌الکتریک) و متغفیرهای وابسته (در 
این‌جا بریکس و محتوای رطوبت)» مقادیر متفیرهای مستقل را به 
تعداد کمی از متغیرهای پنهانی (1۷) تصویر می‌کند. در واقع در 
این روش مولفه‌های جدید متعامدی که ترکیب خطی از متغیرهای 


عصتطاهمص5 -1 

2- 0۳۵218 

3- ٩0601۲21 عمتاا0دع۴‎ 

4- ۱۷0۷1۱8۵ 6 

5- ٩2۷1۲216-7 

۲ 86 25611۳ظ -6 

۵۵ 620۲ ۱۷۲۷۵1011620۷6 -7 
ملقتیه ۷ امصصم۲ ص52 -8 
0۵۵5 )ومع ۳۵۲121 -9 

ماطامتنه۷ )صعم] -10 


اولیه هستند ایجاد شده. سپس از اين مولفه‌ها برای ساختن مدل 
رگرسیونی استفاده می‌شود. 


شبکه‌های عصبی مصنوعی (۲)۸(۷ 

شبکه‌های عصبی مصنوعی مدل‌های ریاضی و انعطاف‌پذیری 
هستند که می‌توانند در مدل‌سازی سیستم‌های پیچیده و غیرخطی 
به‌کار برده شوند. این شبکه‌ها قادرند با انتخاب مناسب تعداد لایه‌ها و 
نرون‌هاء یک نگاشت غیرخطی بین ورودی‌ها و خروجی‌ها ارائه دهند. 
لایه يا لایه‌های مخفی. اطلاعات کسب‌شده از لایه ورودی را 
پردازش کرده و در اختیار لایه خروجی می‌دهد. در این تحقیق از دو 
نوع شسبکه عصبی پرسپترون چندلایه (۷11۴) و شبکه آبشاری 
پس‌انتشار پیشرو (۳۳9۳) استفاده شد. شبکه عصبی 0778۳ نیز 
مانند ]۷۲ از الگوریتم پس‌انتشار خطا برای اصللاح وزن‌ها استفاده 
می‌کند ولی خصوصیت اصلی شبکه مذکور این است که نرون‌های هر 
لایه به همه نرون‌های لایه‌های قبل متصل است. برای آموزش و 
به‌هنگام‌سازی وزن‌های شبکه‌های مورد استفاده از روش‌های آموزش 
گرادیان نزولی (6010) و لونبرگسمارکوارت (18) استفاده شد. بهترین 
تابع فعال‌سازی» الگوریتم آموزشی و تعداد نرون به‌صورت سعی و خطا 
تعیین گردید. 
روش‌های تلفیق داده ۲۳ 

تکنیک‌های تلفیق داده ابزاری مهم است که می‌تواند عملکرد 
یک سیستم تشخیصی که از چندین حسگر مختلف تشکیل شده است 
را بهبود بخشد. در واقع در تلفیق داده» اطلاعات مربوط به پایگاه‌های 
داده چند حسگر (منابع مختلف اطلاعاتی) با یک‌دیگر تلفیق شده و 
نتایج بر اساس داده‌های جدید استخراج می‌شود ( ,11771284 
9 به‌طور کلی روش‌های تلفیق داده را می‌توان در سه سطح 
طبقه‌بندی کرد. تلفیق سطح پایین (1.۳.ا) ۲» سطح متوسط (۳)11۳ 
سطح بالا (۲۷1۳۴) ۲ (2001 .۵1 6 (عمک). در تلفیق سطح پایین 
داده‌های همه منابع اطلاعاتی به‌سادگی پیش از ساخت مدل به هم 
اضافه می‌شوند .۵1 ۶ 7۵وات۳2 :2013 ,00عصمافدت)) 
(2006. بنابراین در ماتریس داده ایجادشده با این روش تعداد 
ردیف‌ها برابر با تعداد نمونه‌ها و تعداد ستون‌ها برابر با تعداد 
سیکنال‌های کلیه منابع است (شکل ۲. 


11- ۸۲)1]10121 ۱۵۱۲۵ 

12- 0290206 10۲۷۷/۵۲۵ 02۵1 0۲00222 
13- ۲(۵2/2 ۳۵0۵ 

14- ],0۱۷۷-1,6۷۵[ 910 

ممزو۲ 6۷۵1 0]6۳89۵012106-1] -15 

16- ۳1:۵۳-1,6۷۵1 ۵ 
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تلفیق داده 


منبع داده ۱ 
0۵1 1۵/۵ 
100*21 


نتایج صمع] ۲26۵ 


دفااان۱2 


]100*6[ 


منبع داده ۲ 
2 00۵ 1۵/۵ 
[100*4] 


شکل ۳- طرح‌واره بلوکی روش تلفیق داده سطح پایین (1۳.ل) 
(نان) عم ممتفیط ملق آعبع1 ب«م1 مط ۵۶ حصهتع112 1001ظ ۲12,3۰ 


در تلفیق داده سطح متوسط (۳]]) که به‌عنوان تلفیق داده سطح 
ویژگی نیز معروف است. ابتدا برای هر منبح داده» استخراج ویژگی 
انجام می‌شود و سپس ترکیب ویژگی‌های استخراج‌شده در توسعه 


تلفیق داده 


نتایج طمع ۲26۵ 
تفااانت ۱ 


100*71 


مدل استفاده می‌شود (شکل ۴). این روش با توجه به عملکرد مناسب 
و سازگاری کافی با روش‌های استخراج ویژگی» محبوبیت زیادی دارد 
(2015 ,.۵1 61 0۳۲26ظ). 


منبع داده ۱ 
۵1 ]1۵ 
[100*8] 


ویژگی‌های استخراج شده 
۱ ۱ 
100*21 


منبع داده۲ 
2 00۲6۵ 1۵/۵ 
[100*36] 


ویژگی‌های استخراج شده 
۵۹۵ ۲/۲۲۸/۲60 
[100*5] 


شکل 4- طرح‌واره بلوکی روش تلفیق داده سطح متوسط (*11) 


(ا) 0۵061 صمتوج] ماجی0عصعاصز عط) ۵۶ حصح1ع112 ٩1001‏ .۲12.4 


در تلفیق داده سطح بالا (۳1]۳) داده‌های هر منبع تجزیه و 
تحلیل شده و پس از آن یک مدل برای هر منبع داده به‌طور جداگانه 
ساخته می‌شود. سپس ننایج حاصل از همه مدل‌ها ادغام می‌شوند 
(2014 ,نصتته۱۷ > رتععظ ,مالتام‌صه1ظ). 


ارزیابی مدل‌های پیش‌بینی 

در این پژوهش برای تدوین مدل‌های پیش‌بینی» ابتدا نمونه‌ها به 
دو دسته کالیبراسیون و پیش‌بینی به‌ترتیب شامل ۷۵ و ۸۲۵ داده‌ها 
تقسیم شدند. پس از آموزش مدل کالیبراسیون از اعتبارسنجی متقاطع 
کامل" برای ارزیابی درونی مدل‌ها استفاده شد. ایین روش 
اعتبارسنحی زمانی که تعداد نمونه‌ها کم يا متوسط است. مناسب‌ترین 
روش اعتبارسنحی مدل است ( ,تصهتهزه۱۷0 ,تعمطن۱۷ رنه[ 
2 ,0۳295610120 ع). در این روش پس از خارج کردن یک 
نمونه, مدل برای 2-1 نمونه باقی‌مانده آموزش دیده و برای پیش‌بینی 
نمونه کنار گذاشته‌شده اعتبارسنجی می‌شود. با تکرار این الگوریتم 


1- ۲/62۷6 086-09۲ 0۳0۹8 ۵۵۵ 


برای تمامی نمونه‌ها اعتبارسنجی مدل کامل می‌شود. همچنین از 
دسته داده پیش‌بینی (۲۵/ از کل داده‌ها) برای اعتبارسنجی نهایی 
مدل با نمونه‌هایی که قبلا در آموزش مدل به کارگرفته نشده استفاده 
شد. از پارامترهای آماری ريشه میانگین مربعات خطای کالیبراسیون 
(ح41216۳ ريشه میانگین مربعات خطای اعتبارسنجی متقاطع یگانه 
(,80451۳» ریشه ميانگین مربعات خطای پیشکویی (:15) و 
همچنین ضریب تبیین کالیبراسیون (. "418 ضریب تبیین اعتبارسنجی 
متقاطع یگانه (,م *1) و ضریب تبیین پیش‌گویی (م *1) برای مقایسه و 
اعتبارسنجی مدل‌ها استفاده شد. تحلیل‌های آماری این پژوهش با 
استفاده از نرم‌افزارهای ۷13 6۳55 (032014 8.3 ۷۸۲1۸8 و 
4 ۳50۲201016/] انحام شد. 


مشخصات نمونه‌ها و طیف‌های برداشت‌شده 


آزمون نمونه‌های نیشکر را نشان می‌دهد. مقادیر شاخص بریکس و 


۴ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۴ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۳ 


محتوای رطوبتی به‌ترتیب در محدوده ۱۲/۵-۲۲/۷ و /۶۵-۸۰/۸ می‌باشد. همچنین نزدیکی محدوده‌های بریکس» محتوای رطوبتی و 
آزمون می‌باشند که بیانگر تنوع و دامنه تغییرات گسترده در نمونه‌ها طبقه‌بندی تصادفی داده‌ها برای تحلیل را نشان می‌دهد. 


جدول ۱- آمار توصیفی نمونه‌های نیشکر 
وعصصوی للهاه مصه)‌نهوباه 0۲ وعتاوتاهاه 16۹0۵۲۵۷۵ -1 12016 


نمونه‌های آزمون (۲۸ نمونه) نمونه‌های کالیبراسیون (۷۹ نمونه) مجموعه نمونه‌ها 
(و6امرصصوه 28) صمنام۳۳60 (معامرصهه 07۵ ممتاع متام 6 520۵16 
انحراف استاندارد میانگین حداکثر حداقل انحراف استاندارد میانگین حداکثر حداقل متغیر 
۸ 9۲20۱0270 ...۰ ۷۲6۵0 ۱/۹۹ سا ممناهز067 02۳0صها. .۰ صهع]۷ ۱/۳۹ ۱/۱ ۱/0 
2.37 183 224 1413 2.36 182 ۳/۳ 125 بریکس ۱ 
رل 2/100) ۳۶1 
21 738 81 098 287 1 .۰ 808 65 محتوای رطوبتی _ 
(6۵) اصعاط6۵ مبااوز۷]0 
2.97 221 2817 169 2.91 223 308 166 9 


(حصصص) رعامحصهز[ 


شکل ۵ طیف‌های حاصل از دو روش ۷1۶-۹۷۷1۴ و طیف‌ها با افزايش میزان رطوبت و کاهش آن با افزایش غلظت قند را 
دی‌الکتریک را برای تمامی نمونه‌ها نشان می‌دهد. در طیف‌های -5 ۷ نشان می‌دهد. افزايش میزان رطوبت در ساقه باعث افزايش ضریب 
با افزایش رطوبت میزان بازتاب به‌واسطه افزایش جذب دی‌الکتریک نمونه و متعاقبا افزایش توان دی‌الکتریک حسگر 
کاهش يافته است چرا که مولکول آب در باند طیفی مورد مطالعه می‌شود ,اه ۶ ن[206۲0102 :2012 ره ۶ قطه‌داعن(و) 
پیستصننوضن در ول میوع‌های پسززگاتیر از ۶۰۰ نانوطرجنب. ۰ ۰ 20151 بین رطویت وخاظلت فد در سافه بیشکر ممولا ینک 
قابل‌توجهی دارد ( ,طعصمامنا0 یک ررهاصتکآم]۷ رصم 1 همبستگی قوی منفی وجود دارد. 


1 در طیف‌های دی‌الکتریک نیز روند موجود افزایش دامنه 


َ 
9 2 
هِ ۳۰ 
ِ ِ 
ک اه 
مس به 
2 2 
5 
0 0 ۱۴۱ ۳ /(/۹ : 1۱۳۵+ ی 150 100 50 0 
رصص) طاعمماه ۱۷۱۷2۵۲۷ رما زمممبوه:۲ 
الف 
شکل ۵- الف) طیف‌های بازتابی ۷1۶-5۷۷1۴ و ب) طیف‌های دی‌الکتریک نمونه‌های نیشکر 
٩۱082810206 5‏ عط) 0۲ 506002 016160110 1 (ظ مه بحتامعمو ۱۲1۴ ۷۱6-6۷۷ ۲۵۲1601101 م1 (2 .۲12.5 
نتایج پیش‌بینی روش طیف‌سنجی 5۱۷۲۷۲1-:ز۷ طیف‌های خام و هم با استفاده از روش‌های پیش‌بردازش مختلف 


تتایج کالیبراسیون و اعتبارسنجی درونی مدل‌های رگرسیونی بررسی شدند. مقایسه نتایج به‌دست‌آمده نشان می‌دهد که مدل‌سازی 


8 برای درجه بریکس و محتوای رطوبت با داده‌های طیفی -۷15 شاخص بریکس با استفاده از پیش‌پردازش )1۷15 بهترین نتیجه را 
5 در جدول ۲ نشان داده شده است. مدل‌هاء هم بر اساس به‌همراه داشته است (۰/۷۷ ,82 ۱/۱۳۶ -,1۷15۳). ببرای 


نادری بلداجی و همکاران. ارزیابی روش طیف‌سنجی دی‌الکتریک در تلفیق با روش طیف‌سنجی ... ۲۳۵ 


مدل‌سازی محتوای رطوبت. بهترین نتیجه در حالت استفاده از 
پیش‌پردازش 53۷ (۰/۷۳ "1 ۱/۱۵ -بم8۱۷]۹۳۴) به‌دست‌آمد. 
همچنین در تدوین مدل‌ها به‌منظور جلوگیری از بیش یا کم‌برازش 
شدن مدل, انتخاب بهترین تعداد متغیر پنهانی (1۷) بر اساس انتخاب 
نقطه کمینه در نمودار واریانس مقادیر باقی‌مانده در برابر تعداد 
متغیرهای پنهانی تعیین شد (2012 ,.۵1 6 12۳05101). به‌منظور 
صحت‌سنجی مدل‌های حاصل, بهترین مدل‌ها با /۲۵ از داده‌ها 
(داده‌های مشاهده‌نشده توسط مدل) مورد آزمون قرار گرفتند که نتایج 
آن در جدول ۳ گزارش شده است. همچنین شکل ۶ مقادیر 
پیش‌بینی‌شده مقدار رطوبت و بریکس مدل‌های ۲18 منتخب در 
مقابل مقادیر اندازه‌گیری‌شده آن‌ها نشان می‌دهد. بر این اساس 
خطای پیش‌بینی بریکس و محتوای رطوبت به‌ترتیب /۱/۱۲ و 
حاصل شد که حاکی از دقت نسبتا خوب روش طیف‌سنجی 
۷1-۴ در اندازه‌گیری مشخصه‌های کیفی نیشکر می‌باشد. 
این نتایج در مقایسه با برخی مطالعات دیگر با روش اندازه‌گیری 
مشابه در محصولات مختلف امیدوارکننده است. ناوی و همکاران 
(2013 ,.21 21 2۷۷) با مدل‌سازی ,۳۲ داده‌های حاصل از دو 
روش طیف‌سنجی جذبی و بازتابی در محدوده طیفی ۷15-5۷۷1۴ 


به پیش‌بینی بریکس سه رقم مختلف نیشکر پرداختند و با *و 
]۷ به‌ترتیب ۰/۸۹ و ۱/۵۱ برای طیف جذبی و ۰/٩۱‏ و ۱/۴۱ 
برای طیف بازتابی مقادیر بریکس را پیش‌بینی نمودند. باقرپور و 
همکاران ( > ,تطقطع۱0 معتطهاام0ط۸ رتعفصن۱۷ رتتاممعطعوظ 
5 ,۳2۲1۷2 تصووه:10) در پژوهشی با استفاده از تکنیک 
5 به بررسی میزان قند موجود در ریشه‌های چغندرقند پرداختند. 
تایح قطیل, قاط بای قخمین بریکس» بیانگر ۴ ۳/۲ 
به‌ترتیب ۰/۹۵ و ۱/۷ بود. موم کش و همکاران ,۷00۴0165۳0() 
(2017 ,۱22۵۲1 ک ,۹20621 ,1117661 در اندازه‌گیری بریکس و 
محتوای رطوبت لیموشیرین با روش یکسان به‌ترتیب مقادیر خطای 
۵ ۰/۵۷ را گزارش نمودند. پیرس و همکاران قآ ,کته۳) 
(2001 ,۱160121 > ,005) ,106761 مقدار بریکس واریته‌های 
مختلف سیب را با استفاده از روش طیف‌سنجی فروسرخ نزدیک مورد 
بررسی قرار دادند. مدل‌های 5آ۳ تدوین‌شده مقادیر بریکس را با *8 
در محدوده ۰/۸۹-۰/۷۲ و خطای حدود ۰/۷ درجه بریکس پیش‌بینی 
نمودند. 


جدول ۲- نتایج کالیبراسیون و اعتبارسنجی درونی مدل رگرسیون ۳.5 برای پیش‌بینی بریکس و محتوای رطوبت نیشکر با داده‌های طیفی -۷15 
۴( 
جماجمی سوام مه ترظ فعمتامتمزم تم وام0مصظ مروومروع1 صاظ ۵۶ زمحساهعه ممتا۷21102 قمع ممتاح‌طاتلق 16 -2 12016 
2 060021 ۷۱5-۷۷۱۲۴ عصنمدا مصهمتهع0اه 


محتوای رطوبت بریکس 
اصعاصی عسااعتم]۷ ۳( 
اعتیارستجی ما بک  .‏ . کالیبراسیون اعتبارسنجی متقاطع یگانه کالیبراسیون . پیش‌پردازش 
ٍِِ_ 0( صمتا عنام ماج ناه کعمت 62۷6-0۵80 ] امامت ۳۳6 
0( ۲ 
۱ 1 1/98 12 1۷۲۹50۷ 13 0 ا تا 1۳۹۹۹۵ 
1375 0.70 0015 0094 1113 0715 0017 091 142۳ 
1.65 0617 095 092 1-191 0715 052 095 ۵ 
163 0067 0942 089 1228 0.13 00693 091 ۷۸۵ 
1368 011 0379 096 1-136 077 0391 097 ۵ 
1500 073 457 0 0917 1368 071 0379 096 5۲ 
106 069 0833 091 1214 014 0691 091 50 
107 069 00693 0094 131 0.13 0۱31 0094 11 
128 0068 00912 092 1196 0014 0459 096 ۷۲0۷۲01[ 


جدول ۳- نتایج اعتبارسنجی بهترین مدل‌های ]۳ در پیش‌بینی مقدار بریکس و محتوای رطوبتی با با داده‌های طیفی ۷5-5۱۲ 
٩0600۳21 12‏ ]۷۱5-۷۷۱۲1 عصتونا م۵0 صناظ عصتصم‌توج وما مطا ۵۲ پرمج‌تتاهعج ممتامتلع:0 10 -3 12016 


۲ طوویور حور پیش‌پردازس مقیر 
۳۲۵-۵۹۵ ۲6( 
11 112 079 11۹6 بریکس ۱ 
رنه 2/100) «تظ 
2 149 .۰ 076 7 محتوای رطوبتی 


(۶۰) اصعاجمی عتامتم]۷ 


۶ نشربه ماشین‌های کشاورزی جلد ۱۴ شماره ۲. پاییز ۱۴۰۳ 
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(۶۵) اصعاوم ۷۵/۵۲ ۳۲۵016۲60 
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۷۲625۲60 ۷۷۵۲۵۲ 0۵00۲۵0) )۶6( 


شکل "ید نتایج اعتبارسنجی مدل‌های ,۳۲1 برای الف) مقدار بریکس و ب محتوای رطوبتی با استفاده از داده‌های طیفی ۲۷1۶-1۴ 
2 50600۵1 ۷۱5-۲11۴ عطا) عصتعدا کمماجمی مستاوزم]۱۷ رها هصرع رتبظ (چ ۵۶ واملمصه صناظ ۲۵۲ ولناوع؟ ممتاقلت۷21 6[ ۲12۰7۰ 


جدول ۴ نتایج ارزیابی دو نوع شبکه عصبی مصنوعی ۷/1۲ و ۷ نرون در لایه مخفی به‌عنوان بهترین شبکه در پیش‌بینی محتوای 
۳ به‌منظور پیشگویی درصد محتوای رطوبت و بریکس نمونه‌ها رطوبت با خطای ۱/۵۶ انتخاب شد. نتایج نشان می‌دهد که شبکه 
را نشان می‌دهد. در پیش‌بینی بریکس» شبکه عصبی 8۲ با ۲۰ عصبی نتوانسته نتایج بهتری در مقایسه با روش رگرسیونی کم ارائه 
نرون در لایه‌های مخفی کمترین مقدار خطا (۱/۳۸) و بالاترین دهد. 


ضریب تبیین (۰/۷۱) را به‌دست داد. همچنین شبکه عصبی ]۷ با 


نادری بلداجی و همکاران. ارزیابی روش طیف‌سنجی دی‌الکتریک در تلفیق با روش طیف‌سنجی ... ۲۴۷ 


جدول 4- نتایج اعتبارسنجی بهترین شبکه‌های عصبی در پیش‌بینی بریکس و محتوای رطوبتی با استفاده از داده‌های طیف‌سنجی ۷5-5۱۷۲ 
-۷16 عصلودا کصماصمی تماج/۱ 24 رترظ عمتام‌ت0مزم صا ق۱۵00 تحنامه عصتصتموج وم فص رم مملناوع۲ ۷2110210 ۰1۳6 -4 12016 


٩0601۲۳21 2‏ ۱11 
۱ تعداد نرون لایه مخفی ی الگوریتم آموزش نوع شیک " 
1 ۲ م6 ص کصمنمص ۵ تمد مصنهد مظ ]1 فعالیت ۸9 ۱ 7 
, ۳ ۱6۷۷0[ 6 ۲( 
۲ 006۳۴ز «مناعص 1۲ نماد 
01 138 20 عنوع10 11۷ 95 بریکس ر 
(احظ 8/100) ۳1 
محتوای رطوبتی 
04 156 17 عادع0 1 1 ۷۳ 3 
62 


نتایج پیش‌بینی روش طیف‌سنجی دی‌الکتریک 

به‌منظور حذف نویز از طیف‌های دی‌الکتریک از هموارسازی با 
استفاده از فیلتر ساویتزکی-گولای استفاده شد. تتایج سدل‌های 
به‌دست‌آمده با استفاده از روش رگرسیونی ۳1,5 با استفاده از 
طیف‌های دی‌الکتریک در جدول ۵ آورده شده است. دقت مدل 
ب‌دست‌آمده در پیش‌بیشی بریکس ۴ 17-7 ۱/۱۲ 101۷۹۳ 
۶ ۳ ۱۳۲ ۷/۹۴5( و ۰/۵۹ -5۳ ۱/۸۴ 13۱۷/6 و 


در پیش‌بینی محتوای رطوبتی ۰/۶۲ 1 ۱/۷۵ ۷5۳۲ 
۲ ۲۰۴ ۷/۹۴۲ و ۰۶۶ عم ۱/۶۵ ۳۱/6۴ 
به‌دست‌آمد. دقت حسگر دی‌الکتریک توسعه داده‌شده در این مطالعه از 
نتایج (2015) ,.۵1 6 ۸06۲1-01021 که خطای ۰/۳ عم13۱۷]۹۳ 
برای اندازه گیری بریکس گزارش نمودند به‌مراتب کمتر است. این 
اختلاف می‌تواند به دلیل تفاوت در شکل پراب باشد که نیازمند 
بهینه‌سازی در مطالعات آینده می‌باشد. 


جدول ۵- نتایج مدل‌های صآ۳ در پیش‌بینی مقدار بریکس و محتوای رطوبتی با استفاده از طیف‌های دی‌الکتریک 
۵ 1161600۳106 عطلدت اصماجمع مه 20 11ظ مصتامن0عتم ما واع0مصظ صباظ گه «محتناهع2 1 -5 13016 


۷ 1۹۲۳ م1 1۹۲0۲۷ م۳۳ 1۹۲0 ,1۳ 2 
۰ ۲( 
10 184 و059 132 06 113 04 بریکس ۱ 
(لعط 2/100) ۳۱ 
10 5 ۰ 066 204 3 175 0.63 محتوای رطوبتی 


نتایج شبکه‌های عصبی در مدل‌سازی داده‌های حسگر 
دی‌الکتریک به‌منظور پیش‌بینی درصد محتوای رطوبت و بریکس 
ساقه‌های نیشکر در جدول ۶ گزارش شده است. همان‌طور که 


(96) اصماجمی تماج ۱۷۷ 


مارکوارت و تابع فعال‌ساز لگاریتمیء در بین سایر شبکه‌های عصبی و 
الگوریتم‌های آموزشی, بهترین ننایج را در پیش‌بینی هر دو پارامتر دارا 
می‌باشد هرچند به‌طور کلی از دقت بالایی نسبت به روش رگرسیون 
8 برخوردار نمی‌باشند. 


جدول 7 نتایج اعتبارسنجی بهترین شبکه‌های عصبی در پیش‌بینی بریکس و محتوای رطوبتی با استفاده از طیف‌های دی‌الکتریک 
عصلعدا کصمنصمی تمه 20 فرظ عصتامن0عزن صا فارم امه انامه مصتصموج و1۵ فط رهظ ف)اباعع؟ ممتاهلنله۷ 1۳6 -6 18016 
2 01161601710 


۲ تعداد نرون لایه مخفی تایع الگوریتم آموزش . نوع شبکه ۷ 
۴ ۳۲9 مم6و۵نط عط) ص ممممه آن دنه مظ] فعالیت عصنصنه1 0( 0 
2 ت2۹ 
12۳ «مناعص ۲ اعد ۳۳ 

51 ۰ 2.09 18 عنوع10 1 9 سکس ۳ ۱۱۲ ۱۴ 
(احظ 8/100) ۳1 
محتوای رطوبتی (4/) 

۱ 0 [5 1۷ 10518 21 1.86 ۰ -.6 


0) 


۸ نشربه ماشین‌های کشاورزی جلد ۱۴ شماره ۲ پاییز ۱۴۰۳ 


تلفیق داده‌ها 

در این مطالعه قابلیت دو روش تلفیق داده سطح پایین و سطح 
متوسط در پیش‌بینی مقادیر بریکس و محتوای رطوبت نمونه‌های 
نیشکر مورد بررسی قرار گرفت. در تلفیق داده سطح پایین داده‌های 
به‌دست‌آمده از روش ۱1 و دی‌الکتریک پس از پیش‌پردازش» در 
یک ماتریس واحد با روش رگرسیون ۳1.5 تحلیل شد. با توجه به 
این که در تحلیل داده‌های ۱1۳ دو روش پیش‌بردازش ۷۲5 و 
۷ به‌ترتیب در پیش‌بینی بریکس و محتوای رطوبت بهترین نتایج 
را نان دادند. در این قسمت نیز از داده‌های پیش‌پردازش‌شده با این 
دو روش استفاده شد. نتایج مدل‌های حاصل از تلفیق داده‌ها در سطح 
پایین در جدول ۷ نشان داده شده است. دقت مدل‌ها برای پیش‌بینی 
بریکس 8۰/۷۹ ۱/۰۷ 580۷۹۲ ۰/۶۵ ,51 ۱/۴ 
عرم0۷]۹۴ ۰/۶۵ 5۳ ۱/۳۷ ]3۹ و بسرای پیش‌بینضی 
محتوای رطوبت ۰/۶۹ *5۳ ۱/۵۸ 1015۴5 ۰/۵۲ 3 ۲/۰۱ 
,0۷۴5 ۰/۵۳ م1 ۲/۰۱ 3۷/5۳۴ به‌دست آمد. این نتایج 
نشان می‌دهد که دقت مدل‌های ,1 به‌دست‌آمده از تلفیق داده 
یی بو تفس یه یل اف مشاب وهای تس انا سرام 
روش‌های 21 و دی‌الکتریک کاهش پیدا کرده است. در ادامه 
به‌منظور انجام تلفیق داده سطح متوسط از متفیرهای پنهانی مدل‌های 
منتخب به‌عنوان ورودی مدل استفاد شد. نتایج به‌دست‌آمده 


حاکی از بهبود قابل‌توجه دقت مدل‌های ۳1۸ حاصل در پیش‌بینی 
مقدار بریکس و محتوای رطوبت می‌باشد. همان‌طور که در جدول ۷ 
مشاخنه می‌شود دقت این روش:ذر پیش‌بیتی بزیکس ۰/۹۵ 3 
۲ 80۷/5۴5 57-۰۹۲ ۰/۶۶ 3131 و در پسیش‌بینضی 
محتوای رطوبت ۰/۸۸ ۱/۰۰ 105۳۲ 17-۰۸۷۷ ۱/۱۷ 
-8(/]۳ حاصل شد. همچنین نتایج صحت‌سنجی مدل‌های مذ کور 
موید دقت بسیار مطوب‌تر مدل‌های به‌دست‌آمده نسبت به روش تلفیق 
سطح پایین می‌باشد طوری که برای مدل توصیف‌کننده بریکس مقادیر 
۴ م۳ ۰/۷۴ 115۲ و برای محتوای رطوبت ۰/۸۹ م13 
1 حاضان شین ای یی قمی خن م‌طویع 
در مقابل مقادیر اندازه‌گیری‌شده به‌دست‌آمده با استفاده از روش تلفیق 
داده سطح متوسط در شکل ۷ نشان داده شده است. 

دقت حاصل با مدل‌های تلفیق داده برای پیش‌بینی بریکس در 
مقایسه با مطالعات انجام‌شده صرفا با روش ۱1 نتیجه مطلوبی 
است. با این‌حال برخی منابع خطا در اندازه‌گیری بریکس مرجع 
می‌تواند عامل کاهش دقت باشد. برای مثال در روش استاندارد 
آزمایشگاهی برای اندازه‌گیری بریکس از استات سرب برای شفافیت 
نمونه قبل از اندازه‌گیری با رفرکتومتر استفاده می‌شود در حالی که در 
مطالعه حاضر عصاره استخراج‌شده فقط با کاغذ صافی و بدون استفاده 
از هر گونه ماده شیمیایی تهیه شد. 


جدول ۷ نتایج مدل‌های ۳1 در پیش‌بینی مقدار بریکس و9 محتوای رطوبتی بر مبنای روش‌های تلفیق داده 
5مطامحط ممتفیط مه از دامل‌مصه ما مصتما پرمماهعه ممتامن0ع0۲ کصماصمی تمه 2۳0 ۳۲ -7 12016 


سطح تلفیق داده متغیر 


۷ م۵۴ ۳ م۹ م۳۳ ۳۹۳ 132 
6۷۵ 0۶100 126۵ دار ۱/9 
6 7 _< ۰ 0.65 14 5 1.07 079 بایین بریکس 
10۳۷ ۱-90۹ 
5 034 094 066 ۰ 092 092 095 متوتیطط بریکس 
۱0۰ ۱۹ 1-۹( 9۹ 
5 20 وگ0 20 م0۵ 158 0:69 پایین محتوای رطوبت 
10۳۷ اصعاومی عماج ۱۷۷ 
4 3 ۵ 0.80 117 077 1 088 متوسط محتوای رطوبت 


یت ۱۱۱۱۱۵9۱۱ احعاصمی ۱۷۷2/6۲ 
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شکل ۷- نتایج اعتبارسنجی مدل‌های ما تلفیق داده سطح متوسط الف) مقدار بریکس» ب) محتوای رطوبتی 
اصماومی تعاج ۷۷ (ه هصه «تدظ ره عصتامت0عج جر 16۷۵ ممتفب ملهتلمصماصا از وامل‌مص صباظ م0 فالناوع؟ ممتاقل ۷211 16 ۲12۰7۰ 


نتیجه گیری 

در این مطالعه روش‌های طیف‌سنجی دی‌الکتریک و طیف‌سنجی 
بازتابی ۷۱5-5۱۷18 برای اندازه‌گیری غیرمخرب مشخصه‌های 
کیفی نیشکر شامل غلظت قند (9:1) و محتوای رطوبت ساقه نیشکر 
مورد ارزیابی قرار گرفت. به‌منظور ایجاد مدل‌های توصیف‌کننده 
ویژگی‌های کیفی» روش‌های تحلیلی رگرسیونی ۳1 و شبکه عصبی 
مصنوعی مقایسه شد. در ابتدا مدل‌های پیش‌بینی با استفاده مستقیم و 
جداگانه از داده‌های حاصل از هرکدام از روش‌های طیف‌سنجی 
دی‌الکتریک و طیف‌سنجی ۷18-8171۴ مورد بررسی قرار گرفت و 


سپس توانایی روش‌های تلفیق داده در افزایش کارایی مدل‌های 
توصیف کننده بررسی شد. بهترین نتیجه برای هرکدام از روش‌های 
انندازه‌گیری دی‌الکتریک و طیف‌سنجی ۷15-91718 خطای 
ان دازه‌گیری بریکس به‌ترتیب ۱/۱۳۶ و ۱/۸۸ را ارائه داد که 
نشان‌دهنده دقت مطلوب‌تر روش ۷18-۹۷۷1 می‌باشد. با تلفیق دو 
روش در سطح متوسطء خطای اندازه‌گیری بریکس به ۰/۷۴ کاهش 
یافت که در مقایسه با نتایج دیگر مطالعات بهبود قابل‌توجهی است. 
براساس نتایج به‌دست‌آمده سامانه اندازه‌گیری براساس تلفیق 
روش‌های طیف‌سنجی دی‌الکتریک و طیف‌سنجی ۷7۵-3178 
توااییاندژهگیری مقادیر بریکس و محتوای رطویت ساقه تیشکر را 


۰ . نشریه ماشین‌های کشاورزی, جلد ۱۴ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۳ 


دارد. با توجه به اهمیت اندازه‌گیری خصوصیات کیفی نیشکر در طول نمونه‌های نیشکر قدردانی می‌گردد. 
ترکیبی قابل‌حمل به‌منظور تشخیص سریع و غیرمخرب پارامترهای مار کت نویسندگان 


کیفی این محصول نقش به‌سزایی داشته باشد. ۱ ِ 


اعتبا رد ۲ ارد ۳ 
ارگ پارست‌جی» ویرایس من 
مجنبی توحیدی: جمع‌اوری داده‌هاء پردازش داده‌ها)؛ تحلیل ماری» 
این مقاله مستخرج از نتایج طرح تحقیقاتی اجرا شده به شماره استخراج و تهیه متن اولیه 


گرنت 0011۳34011614 از محل اعتبارات معاونت پژوهش و 
فناوری دانشگاه شهر کرد می‌باشد. از حمایت مالی دانشگاه شسهر کرد 
برای اجرای این طرح قدردانی می‌گردد. همچنین از پشتیبانی شرکت 
کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر خوزستان برای تهیه و ارسال 


مهدی قاسمی ورنامخواستی: مشاوره فنی» مفهوم‌سازی» ویرایش متن 
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۵ 1 ۲۵۱۷ ۵۶ اممصووهويه اتلمتن وبتامعزدان0 ,(2001) .0 ۷۲ رصوطاحلظ ی ریما رقعه0 12 ر.ظ بلع1مک .27 
1018-4۰ ,(66)7 ,566166 0۳۵0۵0 0۱/۳۱۱۵ ۷1۹1۵۵۰ عصتط‌قه 20 6و متصمتامعام عصلفنا فاعل (دیاعخ7۱۱۱01 

0۰ ۲۳۱01۵ .م) مصتطوزاهان۲ اه عک ۵۵0۲0 .بزوم]166107۵ اد 6۵06 0۴ ۲۵۵0۵۵1 1990(۰) ۰ظ ,> رعننطاع۷ لضا .28 

-1۱91016-621 ۱۷ معط گم ممممله۱۵۵۵ مسفممهع16 ,(2001) .1 .1 رصملمم)مننا0 عک رگ به راماصتگاه]۱۷ ریگ ۷۰ ,0۲0لعصضا .29 
10۰ ,103 بل اه امعتعواظ ۵0 هل .مل۷۷/2 ۱004 ۵۶ حصتاتاهعمگ . صمتام:۵90 ۰ 18۴۲۵۲60 
۱)05://001.0۲82/10۰1021/[0010093 

صمصصووعووه «اتلمتان 10۲ ومنعمامصطمع) مدمه متصماععام مصه ممل۷8 مانامصم ۵۶ ممتاهعلآنمخ .(1999) ۸۵ .1۱۲ رهعه۳201] .30 
,166111101083 0۵0 ۹621۱62 ۳۵0۵0 0۴ 12۵0۵۳۱۱۵۸۸ ,0۱556۳1۵101 لراظ معمحصلقه هه مصتنطه ۵۶ عم0ه. هه عمامت 0۴ 
سا ,021065۷1116 ره۳۱۵1 ۵۶ الوه تن 

1-۰ ,(96)1 ۵۵و مها .عصق تهعناه ۵۴ عصزعماتجمصظط ۷۱۵10 2007(۰) .۲ .0۲ .12 بلتتعن) ی ر.) ٩۰‏ .۲ ,۱۷۲22210265 .31 
2006...02.ع 6 وحطم) 5 زوماط. 10۰1016 /005://001.0۲2) 

,260175 و۸ ,۲۱21656105 وبا ,۲ بالتا0 تام ریک .۲ .ظ رفزط0 رو ماطق‌صضا وی ما ,1611 وبا .لا م0912 ور ما 1۷۲۵۵27۷۵22 .32 
لح تقصعمای 4عادوماصا تم رومموما۵0صو 1 آ-صصمتمصه تمتتتا۲۵0 ۵ ممتامتاله۴۷ (2013) ,۸۲ .ظ رتقا0ع1ا عک .۷ 
144-4 ,(31)1 ,راهن ۵0 00۴۵5۵ ۳۵۵0 ۵۴ هل .عمهصدته متمصملج ۷ ۵۶ )ممحطووم‌ووه راهان [2ظ1۳]6۳۳ 
3..7 1022 [/۱005://001.0۲2/10.1016 

٩۱۲ 697 ۰‏ طا ٩۵۵۵0900‏ 2۵0ص کم0/۵عته هد من ۵ ممتاهء‌نام۸۵0 (2003) ۷۷۰ .۲۱ رتعاوم91 ک ریک بقتا0تظ۱۷]۵ .33 

1/۸5۳2 10.108 /۸1۵5://001.0۲8ظ .307-354 ب(36)3 راب 5۵2260 ۸۵1۱20 

٩. )2010(, ۸0۵۱162000 0۴ ۳۱-۴‏ مه مطقتصه‌طاهته ع وبا .9 بلعتلقط ویک بل۱۷]25000 ویک .9 بتامعه۷09 بیظ .9 بلعهعت۷1 .34 

۲ 0۴ 0۵۱۵۱۵ ۲۳۵۲۱۱۵۶۲ .۳۱ ماع تصقطقطه ۶ه صمتاهصتصعاع0 «اتستممظ ۷۵ تامناتاوعصمص ‏ صا 80۵60۳096003 

۰(متاواه طفتاعصظ از صهتوم۲ 18) .113-120 ب(2) 41 ,1۵و۳۲ 

۵ 2960 06۷1۵۵ مامهازمج متممتمعاه مه عماممام۱۲۵۷ ,(2016) یه رلکلهتطههه ع ۷ متطعم920 وب بتتعطاعدظ بظ بلمعت۷1 .35 

خ ۸۵۵۵0۲ ۵۳۱ کمعترعی احماجمع متتتاوتمجط ملق ۵۶ همتامن0ع۳ ۷۵و06 همه تم پرم0مو0تا۵0هو ۳0۱9۷۵۲ 011616010 

2 16/2 ۳)05://001.0۲2/10.10 .۰ 289-297 ,247 ,امابوا 

اهتدم ناهن ۵۶ ممتامل0۲۵0 0۵۵-650۲1۲۷۵ 2017(۰) ۷۰ رتم۱22 عک .۷ رتطعع920 ریخ .9 رلعع۱۷17 ,.9 ,۱۷۲۵۵ .36 
,(47)4 ,۱۱8۵و ادها 0۴ 0 ۵/۵۵ ۹۵600۳050600۰ ۱۷۱۵-۹۱۷۷۱۱۴ (۱۱۵۱۱۵ کمتات)) حمحصع1 ۳۷6۵و 01۴ 
1 ۵ ,()0هاو0ه طوتاع رظ طااه صفتوتعظ صل) ,603-613 

۲ ۲۱۱۵۱60۲106 2015(۰) ,۱۷۲ ,لاففطصمصنه ۲۷ موجه ی ری بلهه۷ ,ی بت۵00۲-صهتام۲22 ,۷ با۱2061-۳0102 .37 
1 ممتاه موم تهمناه گ۵ اصمجصرهعاعقعطظ ]10و06 همه فطع عم میامتصطع لقتاصمامم 2 و2 ٩0601۲056001‏ 


۳ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۸۴ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۳ 


3 6/[۰۵105۷5۹)۵۴۱۹6۴8.2015 10۰1۱01 /6۵5://001.01۲8) 1-10۰ ,40 ,هو ادها 0 ۱۵و 

۰ م۲220 ی ر.ا مطهتتهطصهدت .۷ رتافقطصصهصه ۷ -تصصموهطات وی رتصمحهقهنمملمصصطه و.ظ بهتطف ری بنر02 ۱۵۵۵1-۳01 
صمناهعا 0ج ۶ ممتاهع۱ع0 10۲ وعور امه متاممصمحصمد 4ج فمنتمتصطهعا رم0مو0ا۵۵0و متا16160 9۵ ۵۶ [2تاصع)0ظ 2018(۰) 
5 2۵۵۵۵ 10۰1016/1 /۳))۴۹://01,0۲2 .518-524 ,127 ,۸۵۵۹۱۵۳۵۱۱۱۵ 5۷۲۱۵۵۰ 81206 1۳ 

۶ ممنجم تفونه ۵ ممتاهعگزووهاه مه ممتام۳۲۵0۲ 2013(۰) بر .و پطمل۱۷]۵۵0122 عک و.1 مطعقعل و.ت) بقع لا ,1۷۲ ,2 
-131 و(2)د ال ,66۳۵و روهظ .11۲۵160 تحعه 0۲۱۷۵۷۵ظو فصح ماطالو۷1 منوا عصتصصی: ملد وم 860 مصهمتهع0ا٩‏ 
5 ۰01055۵0۹602 10۰1016/1 /6۵۹://001.0۲2) 161۰ 

ممم‌تهعناه اعت0عتن ما 5مصامص منممعومتامووو ۵۶ ممتاه‌تانم2 م1 .(2012) .00 رطقان) ی و.ط مطعقصعل ,۷ .۲ ,2۷1 
-16 و32 رکلکو166010۳10]0 ۵۱۱۵ ۱۵0۲ 0 5۵002 0۱۱۵۱۵۵۱ 09۱۱۵ .عصتصصهد آمطمتا۵99-960 021و جوم 0عفهه «اتلمتان 
.21 

۵ ۴۵۵ ۱۷/۵۲۵۷۷۵۷۵ 0۴ م90 .۵۵00900۵ منا0مع۱81) ۵۶ فعمتاه‌لاموه اه‌هد .(2004) .0۵ .9 رصمواعل 
10.1080/08327823.200411688510 /۴05://001.0۲82]) .75-85 ,(39)2 رو ۳۲۱26۱۳۵00۱۵8۵61 

۵6 0۷ 06۵۲ توعناد طا مومع 60۲09۵او ]0 12۵]۵۲۳۵۵۵00۲ 2015(۰) ,۱۷۲ .ل بطاه۱۷]۵0 ع ویک پتانا ب.00 بلال2 وم م۳0 
264-۰ (162)15 رکا۵9 ۳۲۵۵0 ۵0 ۱0۵۵و 0۴ .م0 .60۱0۵9000و . 60عحصت هم( هد . ۱۷181016 
7( 300060۵ [/16 10.10 /۱005://001.0۲2 

۰۱ ۸ مطفطععصمطک ی وب رد1 ,۷۰ .۸۵ بتافتا ببظ مهام2مک ریک ,۷۲ مطهاصفنصه۷ ,.۷ رژه۲۳۱۱۳۷1۲ ریک محه7* ۳۸۸01661 
خ :فامنل000 آهعانمتاءمط ۵۶ «اعنجه مه اتلمتن مطا مصتوومووه ۶۵۲ پرم۲0900ا۵۵0و 1۳ ط فاصعصصعم‌صه 207 کصععمط .(2022) 
7 103389100۳2۸۱ /010]05://001:0182 973457۰ 9 م۵۵ 1 ۳۵۸/۵ ۲۱۵۷۱۵۷۰ 81۷6صمهه۲مههع 

11 0۲ ماع عصتامنن لقصتامه مطا ۵۶ جمتام۳:۵0۲ 2001(۰) ,۱۷۲ .ظ رتقا۱16۵ عک ویک و20105) و.ل م6۵10 حصقا رش کته 
189-۰ ,(2102 روها600ع1 که ماما اعع۵5۵۳۲ظ ۱1۳۴-9۵۵۵0۲09000۵۷۰ :۷۲۵ ۵۶ فصحعصه ها فتد لته ما2۵ 
16/50925-5214)00(00145-9 10.10 /۱005۹://001.0۲2 

۶ و۵۵۱1 2006(۰) ,۷۲ .ظ رتقا0ع۱1 ع و.ل مطلاتعهتصصصصق ریک رفصعالتاعظ یه رطعم وا امصهفتنک ریق ب1>272فاتص۴ 
7 ۸۵۵۵۵0 ۵0 میرگ .عمنامتصطهها تما مهد )صمعنل از ماهوما متعمعاععاه ۵۶ مموینهم‌مصم) -وملامزت۷2 وع2001 
89 .10۰1016/1 /۳۸)۴5://01.0۲2 .23-28 ,(6)01-2 1 ز ,م02 

۲ مم1و۷ مانام‌صمی مه 00۵وما۵0هک 0616000 ۵۶ ممتفی۳ ,(2018) .1 ,۷۲ رتص‌اقصامن) عک ریخ بلععل12 ببظ ,]20261 
142-۰ ,143 ,هه ۱ نها ۵۱۱ 0۳۸۱۵۵ .عهه۲ها۹ عصتسل آزه تاه که صمتاه2تمامهتقهه واتلمتان 
1005://001.0۲2/10.1016/[.00۳0048.201712-35 

0۰ 1۷۵/۵۱۵/۶ .۷۵۵۵۲۵۵169 4صه فاتاظ که ممتامباده تفن عم رومموما۵۵وو ۱1۳ ,(2018) .ظ رع0مطصموتل 
9 16/1۰۳1210۳ 10.10 /۳1)05://001.0۲8 .22461-22486 ,(5)10 رکع۵6601( 

۵۵ .00۳/۹1۱69 هط ۹۵۵009000 11۵160۲10 .(2012) بظ 2۷۵۵۵۵ یه مکلم۷۷۱۱۵2 .۷۷ رهم1061 
۸۵5://01.018/10.24786/۷10247-012-0027-5ظ 187-197۰ ,26 ,کعاکت«/۲00و۸ 

نامع مصتنمدعمط صم مها مصتصهمنر مصقصوه مصتامناه۱۷ :(2011) ۲ بلط ی ریک متصعل‌تفصناه ب۷ بتصعااه 
2 1000602 [/۲)۴5://001,0۲8/10۰1016 1۰ 625-63 ,(05)4 ۲ رع 8۵ ۵۴۳۲۵۵۵ 0۱۲۵ 0۳۵0۵6۲65۰ 
6 1 امط0۵۵0۲0: ۳۱-۵۲۳۴ ۵۴ وولا (2007) ما ,مهل۷20 ع بلط مللاعطل2 و2 بظ10۳۷۵ل م2 ,2612000 
۱۵۱۱۱۵۳۱۱۵۳ .۴2۵0615 صباظ بصععع01 وم 0عقده عامرصه زا ۵ (ن89) ماصمتممی تمد مامانتامه ۵۶ واصمجطه‌عنافهع۳ 
9.3- ۰08680120 [/16 10۰1۱0 /۱۲)۴۹://001,0۲82 ۰ 1 43-5 ,(67)1 ,که «تصاع۲صصاص ۲عه ]۲11 
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